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状である。以上を踏まえると，APD 方式の PCS において，系統事故発生時の動
作を検証する事は極めて重要である。そこで，本研究では長寿命化を実現した
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図 1-1 世界のエネルギー・発電の供給量割合（文献[1]より引用） 
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を Passive Power Decoupling 方式（PPD 方式）と呼ぶ。PPD 方式における長所は，
そのシンプルさにあるが，しかし大容量電解コンデンサはアレニウス則により，
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温度上昇に対して 2 倍速で寿命が短くなる[4]。例えば，使用温度が 10℃上がれ









































































 本論文は全 6 章で構成する。以下に第 2 章以降の要約を述べる。 
 第 2 章では家庭向け太陽光発電用パワーコンディショナへの要求を整理する。
まず初めに「入力脈動低減」を実現するためにパワーデカップリング機能の必要








 第 4 章では評価システムの開発と安定性解析について説明する。まず，主回
路と制御システムの関係を示し，系統事故試験を行うシステムの開発を行う。次







 第 5 章では，系統事故を想定した試験を行い，回路の動作確認と性能をシミ
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太陽光発電では MPPT 制御が用いられる。MPPT 制御は Maximum Power Point 
Tracking 制御，すなわち最大電力点追従制御の事である。ここでは，まず初めに























図 2-1 家庭用太陽光発電システムの構成 
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 PWM制御法 
































 𝑣AC = √2𝑉AC cos𝜔𝑡 (2-1) 
 𝑖AC = √2𝐼AC cos𝜔𝑡 (2-2) 
 
𝑝AC = 𝑣AC × 𝑖AC 
  = 2𝑉AC𝐼AC cos
2𝜔𝑡 
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 𝑖AC = √2𝐼AC cos(𝜔𝑡 − ∆𝜃) (2-4) 
 
𝑝AC = 𝑣AC × 𝑖AC 
  = 2𝑉AC𝐼AC cos𝜔𝑡 × cos(𝜔𝑡 − ∆𝜃)  
















(a) 力率１ (b) 低力率 
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(a) 太陽光パネル P-V 特性図 (b) 太陽光パネル I-V 特性図 
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 𝑝rip = −𝑉AC𝐼AC cos 2𝜔𝑡 (2-6) 




 𝑝DC = 𝑉AC𝐼AC (2-8) 





































 𝐿 = 𝐿0 × 2
𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑎






























例えば，本研究で想定している定格条件(入力電圧𝑣𝐷𝐶  = 200 V, 出力電力𝑝AC=1 
kW (𝑉AC = 100 V，𝐼AC = 10 A，𝑓 = 50 Hz))の場合，太陽光パネルの出力電圧変





図 2-8 脈動電力波形 
 

























































































(a) 昇圧形パワーデカップリング (b) 昇降圧形パワーデカップリング 









































𝑠𝑖𝑛 2𝜔𝑡 + 𝑉𝑋












∗2  ≥ 𝑉DC (2-17) 














 𝑣𝑋(𝑡) = √−
𝑉𝐴𝐶𝐼𝐴𝐶
2𝜔𝐶𝑋
𝑠𝑖𝑛 2𝜔𝑡 + 𝑉𝑋
∗2 ≥ 𝑣𝐴𝐶  (2-19) 
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本研究で想定している定格条件(入力電圧𝑣𝐷𝐶  = 200 V, 出力電力𝑝AC=1 kW 
































(a) 昇圧形 (b) 昇降圧形 
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2.4.1 電圧低下耐量 
電圧低下耐量要件とは，LVRT(Low Voltage Ride Through)要件ともいわれる。即
ち，短時間の系統電圧の瞬時低下に対して，パワーコンディショナが運転を継続
する要件である。さらに，電圧復帰後，規定時間内に出力を回復する事も要求さ
れる。図 2-12 は系統電圧低下時に求められる動作の要件を示している。図 2-12
より，残電圧が 52%以上かつ 1.0 秒以内の瞬時電圧低下の場合には運転継続が求
められ，さらに電圧低下中の位相変化（41 度）も考慮する事が定められている。


























図 2-12 電圧変動に対する耐量 
 
















































































(a) ステップ変動耐量 (b) ランプ変動耐量 

























変化率 ±2 Hz / s
50.0
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図 3-1 主回路構成 
表 3-1 回路定数 
直流入力電圧, 𝑉dc 200 V 
出力電力, 𝑃ac 1 kW 
出力電圧, 𝑣ac 100 V 
出力周波数, 𝑓ac 50 Hz 
キャリア周波数, 𝑓sw 20 kHz 
入力フィルタキャパシタンス, 𝐶dc 30 μF 
デカップリングインダクタンス, 𝐿X 500 uH 
デカップリングキャパシタンス, 𝐶X 50 μF 
出力フィルタインダクタンス, 𝐿f 2 mH 
出力フィルタキャパシタンス, 𝐶f 6.3 μF 
出力フィルタインダクタンス, 𝐿ac 1.4mH 
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図 3-2 力率 1 における出力電力特性 
 
 

















































には MOSFET 素子を適用しており pn 接合ダイオードが内蔵されている。ダイ
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オードは全て pn 接合ダイオードを適用している。 
 ここで各素子の使用素子について述べる。スイッチSX1にかかる最大電圧は
(VDC + 𝑣X)であるために，全ての半導体素子の中で最も最大電圧が高くなる。そ
のため，このスイッチには IPW90R120C3（Fuji Electric 耐圧 900V, オン抵抗
120mΩ）を選定した。その他の MOSFET においては FMW79N60S1FDHF(Fuji 
Electric 耐圧 600V オン抵抗 35mΩ )を選択した。また，ダイオードは全て
MUR3060PTG(Sirectifier 耐圧 600V, 定格電流 30A)を選択した。 
 
 スイッチ S1～S4 
スイッチS1～S4は単相フルブリッジインバータ部におけるスイッチであり，直
流―交流変換に用いられる。S1～S4のゲート信号はインバータ電流制御から得ら
れる変調信号𝜆𝑋と 20kHz のキャリア信号を比較し，PWM 変調によって得られ
る。図 5-5 にインバータスイッチ動作を示す。左レグ（S1, S2）スイッチはキャ
リア周波数と同じ 20kHz で動作するのに対し，右レグスイッチ（S3, S4）スイッ
チは商用周波数と同じ 50Hz で動作する。𝜆𝑋 > 0の時は，スイッチS4は常にオン
状態であり，S1とS2は交互に動作する。一方で𝜆𝑋 < 0の時は，スイッチS3は常に
オン状態であり，S1とS2は交互に動作する。 
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(a) 変調信号𝜆𝑋 > 0の時 (b) 変調信号𝜆𝑋 < 0 
























S1, S4 : ON











S1, S3 : ON













































































図 3-7 ダイオードの DG1役割 
 
図 3-8 ダイオードの DG2役割 
 
図 3-9 スイッチ Sx4の役割 
 
 





















































































































































パワーデカップリング回路の受動部品𝐿𝑋 , 𝐶𝑋の設計手法について示した。 
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ラム演算を行う DSP ボード(MWPE4-C6657) ，PE-Expert4 での演算後の PWM 変
調及びパルス分配を行う FPGA ボード(MWPE4-FPGA24)の 4 つのボードから成
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図 4-1 先行研究における実験全体図 
 














































FPGA PEV DAC C6657 





はなく，図 4-3(a)に示す高精度リアルタイムエミュレータ (Hardware in the 








図 4-4 に系統事故試験用システム構成の全体図を示し，図 4-5 に詳細なシステ
ムを示す。PE-Expert4 DSP ボードによって演算された変調信号から FPGA ボー
ドによってパルス分配され，ゲート信号として HILS に入力される。HILS には
事前に解析を行う回路構成を作成されており，制御を行うために電圧・電流の検
出信号としての出力が可能である。この検出信号を PE-Expert4 PE-Meter ボード
を介して DSP ボードに送る事でパワーメータとしての観測も可能である。 
 
 
(a) Tyhoon HILS: HIL402  (b)  PE-Expert4 
図 4-3 主回路模擬装置と制御器 








図 4-4  HILS を用いた評価システムの概要図 
 



































図 4-6  HILS を用いた回路構成の模擬 
 
図 4-7  開発した瞬低試験用 UI パネル 
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4.3 制御ブロック図 
図 4-8 に提案する制御ブロック図を示す。提案ブロック図は大きく「Phase Lock 
Loop(PLL)部」，「出力電流制御部」，「パワーデカップリング制御部」，「変調補正」，
「パルス分配部」の 5 つに分ける事が出来る。ここでは，「Phase Lock Loop(PLL)
部」，「出力電流制御部」，「パルス分配部」の 3 つの制御部についてそれぞれ詳細






ため，PLL が必要となる。また，第 2 章で示したように LVRT 機能や受電点電圧
上昇抑制機能を付加するために低力率運転が要求される。力率を調節する際に
は，系統電圧の位相に対して，出力電流の位相を力率に応じて遅らせる(進ませ
る)ため，PLL による系統電圧の位相検出が必要となる。図 4-9 PLL 制御ブロ








幅，q 軸には常に 0 の値が得られる。即ち，時間的に変化する交流量に対して回
転座標変換を用いる事によって，交流の振幅を直流量として得る事が出来る。と
りわけ，PLL では，回転座標変換の回転角𝜃を系統電圧位相𝜃𝑉に同期するために，











の場合には，次のPLLで用いる回転角ω2𝑡をω2t >  ωtとする。一方で𝑣𝑞 < 0の場
合には，次のPLLで用いる回転角ω2𝑡をω2t <  ωtとする。図4-10(c)では，β軸量












cos 𝜃 sin 𝜃
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図 4-9 PLL 制御ブロック図 
  
(a)過程 1 (b) 過程 2 
  
(c) 過程 3 (d) 過程 4 
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4.3.2 出力電流制御部 
図 4-11 に PR 補償器を用いた交流制御方式による制御ブロック図を示す。出
力電流制御部では，出力電流𝑖𝐴𝐶を検出し，電流指令値との差分を取り補償器を
乗じて変調信号とする。ここで，∆𝜃は力率角を表しており，出力電流の位相𝜃𝑖は
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 =  𝐾𝑃 + 𝐾𝑅
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Modulation and pulse distribution
λ(t)













る影響を評価する。まず初めに，図 4-17，図 4-18 に提案する制御システムの回
路図とブロック線図を図に示す。また，表 4-1 に制御系の設計条件を示す。 
 
図 4-17 インバータ出力電流制御系の回路図 
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図 4-19 寄生抵抗を考慮した LCL フィルタ回路図 




制御に用いる補償器は PR 補償器の伝達関数GPR(s)式(4-9)で表される PR 補償器
を用いる。PR 補償器にはゲイン増幅周波数の帯域幅を考慮したものを用いる。 
 𝐺𝑃𝑅(s)  =  𝐾𝑝 + 𝐾𝑅
2𝜔𝑐𝑠
𝑠2+2𝜔𝑐𝑠+𝜔0




















入力電圧 Vin 200V 
系統電圧 vAC 100V 
検出ゲイン K 0.1 
サンプリング周期 Ts 50us 




系統抵抗 𝑅𝑎𝑐 0.4mΩ 
系統インダクタ𝐿𝑎𝑐 0.8mH 













 𝐺smpl(s)  =  
1−𝑒−𝑠𝑇𝑠
𝑠𝑇𝑠
  (4-10) 



























 パターン① パターン② パターン③ 
PR 補償器（KP, KR） (5, 200) (100, 200) (1100, 200) 




図 4-21 サンプルホールド Gsmpl伝達関数 （上；ゲイン 下：位相） 
Hfil(s)の伝達関数はディジタルフィルタの伝達関数であり，以下にその式を示
す。 





)  (4-11) 
 
  

























100 1k 10k 100k10
Freq[rad/s]




図 4-22 ディジタルフィルタ Hfil伝達関数 （上；ゲイン 下：位相） 
 
 GLCL(s)は LCL フィルタにおける伝達関数を表している。具体的には，インバ
ータの出力電圧 Vinv に対する出力電流 iACの応答特性を表す。系統インピーダ




















































































































































































𝐿1𝐿2𝐶𝑓𝑠3 + (𝑅2𝐿1𝐶𝑓 + 𝑅𝑓𝐿1𝐶𝑓 + 𝑅1𝐿2𝐶𝑓)𝑠2
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た。赤:Kp=5 Kr=200 と青: Kp=100 Kr=200 は位相が 180 回る周波数帯におい




図 4-25 一巡伝達関数 Gcycleのボード線図 （上；ゲイン 下：位相） 
図 4-25 のボード線図から GM について考察する。まず初めにボード線図上に
は 2.2kHz 付近において共振現象が確認できるが，この周波数は LCL フィルタで
の共振周波数である。パターン①においては，位相が 180°をまわる周波数帯で
1k 100k10010 10k
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のゲインは 0dB をほぼ超えてないために安定であり，ゲイン余裕 GM は 40dB 確
保されていると言える。同様にパターン②ではゲイン余裕 10db 程度である。一





次に HILS によるエミュレーションと PSIM によるシミュレーションを行う事
で，サンプルホールド等の制御遅延による影響を明らかにする。先述の解析結果
を受け，ゲインは Kp=100 Kr=200 とした場合と Kp=1100,Kr=200 とした場合に関
して評価を行う。 
 
図 4-26 インバータ電流制御（左 PSIM 右 HILS の比較） 
図 4-26 より，ゲイン設定 Kp=100 Kr=200 の場合では PSIM・HILS ともに安定な


























































v'ac iac v'ac iac
v'ac iac
40ms
Simulation by PSIM Emulation by HILS and DSPKp=100, Kr=200
Kp=1100, Kr=200
不安定状態































ンデンサ Cx となる。一方で modeⅡにおいては，放電用スイッチSX2は動作する
ため，Sx2 がオンの時は昇降圧チョッパ回路の出力における負荷はデカップリン
グコンデンサ Cx とインバータ出力インピーダンスの並列負荷となる。mode 切
替によって昇降圧チョッパ回路の出力負荷が変化するために，制御解析が困難
となる。 






つインバータ動作が 200W 出力時，即ち出力電流 2A の状態における場合と限定
して抵抗値の値を 250/2=125Ω と設定した場合の解析を行う。 
表 4-2 解析条件 
出力電力, Pac 200 V 
パワーデカップリング電流制御ゲイン(PR) 
Kp = 50 





Kp = 100 
Kr = 200 
瞬時電圧低下時間  500ms 
昇降圧入力電圧 V 50 μF 
昇降圧出力電圧 V 2 mH 
チョッパインダクタ Lx  6.3 μF 
チョッパキャパシタ Cx  1.4mH 
転換利得 K 414 
 

























































ここで，A=RC = 𝜔𝑐 = 2𝜋𝑓𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 (𝑓𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 = 3Hz) (4-22) 
𝑓𝐵𝐸𝐹 = 100Hz , f𝐵𝑤𝑖𝑑 = 10Hz (4-23) 
K=414 (duty=0.55 の場合に VL=227.5V を得るための換算) (4-24) 
 
図 4-28 パワーデカップリング制御ブロック図 
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図 4-29 に充電電流制御部分のみのボード線図解析結果を示す。1kHz 近傍に
おいて共振点が見られるが，これは検出する際に用いているカットオフ周波数









より，本研究システムでのフィルタは BEF が望ましいと言える。 
 






























価した（図 4-31）。従来の LPF の場合では 50Hz から 5kHz で外乱抑制できない
ことがわかる。しかし，BEF を用いる事で，100Hz を除いて外乱が抑制されてお













図 4-31 平均電圧制御の外乱応答解析（Vx/Ix*） 
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cos(𝜔𝑡 − ∆𝜃) (5-3) 



















cos(2𝜔𝑡 − ∆𝜃) (5-5) 
 
以上を踏まえて，系統電圧の低下と復帰に対する評価に焦点をあてるため，意





















図 5-1 瞬低試験制御フローチャート 
 
(a)定電流制御適用時         (b)無効電力注入制御適用時 
図 5-2 瞬時電圧低下時のフェーザ図の変化 
 













































図 5-4 PSIM シミュレーション評価回路 




 図 5-5 に瞬時電圧低下時に制御を切り替えなかった場合のシミュレーショ
ン結果(a)及び，LVRT 制御に切り替えた場合のシミュレーション結果(b)(c)を示












(a) 制御切り替え無し   (b) 定電流制御   (c) 無効電力注入制御 
図 5-5 LVRT 制御の違いによる評価結果 
力率=1で動作 力率<1で動作
瞬低区間瞬低区間 瞬低区間


















(a) 定電流制御           (b) 無効電力注入制御 
図 5-6 LVRT 制御の違いによる受電端電圧の評価 
 







































から復帰した場合に関してそれぞれ評価を行う。その結果を図 5-9 に示す。図 
 
図 5-8 瞬時電圧低下試験結果 
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図 5-10 先行研究のパワーデカップリング制御システム 
 



























































(a) 従来の制御方式              (b) 提案制御システム 
図 5-12 瞬低発生タイミングの違いによる評価結果 
 















































































ィショナには求められる。これらの事を踏まえて，表 5-1 に 8 つの評価検証パ
ターンを示す。さらに図 5-14 にそれぞれの実際の電圧波形を示す。例えば，一
 
(a) 従来の制御方式              (b) 提案制御システム 
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番左上には瞬低開始時の系統電圧位相が 0deg で復帰時の位相が 0deg である場
合を考慮した場合の検証を行う。この時，パワーデカップリング回路の動作モー
ドは modeⅡで瞬低が発生し，modeⅡで瞬低から復帰する事になる。他の 7 パタ
ーンに関しても同様である。加えて，これらの評価を定電流制御・無効電力注入
制御の二種類の LVRT 制御方式を実装した場合についてそれぞれ行う。なお，出




























実験結果を図 5-15,図 5-16 に示す。しかしながら，実験結果が膨大となって
しまうため，ここではより変化の違いが見られた(a)0deg-0deg の場合と(b)90deg-
 
(a) 0deg-0deg    (b) 90deg-90deg    (c)180deg-180deg   (b) 270deg-270deg 
 
(e) 0deg-90deg   (f) 0deg-180deg      (g)90deg-0deg     (h) 90deg-270deg 
図 5-14 瞬時電圧低下試験の評価パターン（系統電圧波形） 


















(a) 0deg-0deg                    (b) 90deg-90deg      
図 5-15 瞬時電圧低下試験結果（定電流制御方式） 















              (a) 0deg-0deg                   (b) 90deg-90deg     
図 5-16 瞬時電圧低下試験結果（無効電力注入制御方式） 
 
































































































































































電圧の変動値の比較を行った。LPF を用いた場合の結果と BEF を用いた結果を
それぞれ図 5-17 に示す。図 5-17(a)より，LPF を用いた場合では瞬時電圧発生時
のデカップリングキャパシタ電圧値は最大 350V であったのに対して，図 5-17b
より BEF を用いる事で最大値が 320V に抑制されている。同様に系統電圧復帰
時に関しても評価を行う。LPF を用いた場合では 140V まで低下しているが，


















(a) LPF を用いた場合 
 
(a) BEF を用いた場合 
図 5-18 瞬時電圧低下時のデカップリングキャパシタ電圧 Vxと各フィルタ
通過後の電圧 
 
(a) LPF を用いた場合               (b) BEF を用いた場合 
図 5-19 極配置図 












































































数を 50Hz から 50.8Hz にステップ状に変化させた場合の回路動作に関して評価
を行う。系統電圧 vac・出力電流 iac の各シミュレーション結果を図 5-20 に，デ
カップリングキャパシタ電圧 vx・入力電流 idc の各シミュレーション結果を図 
5-21 に示す。系統電圧波形 vacより，破線で示した周波数変動期間において 50Hz











として懸念される点は 4.3.1 節で述べた PLL（位相同期回路）で求まった位相が，
系統電圧の位相と異なって同期ズレを起こした場合であると考える。そこで，系
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統の周波数変動が発生した時の PLL 回路の動作波形を評価する事で，上記の問






(a) 系統電圧波形 vac (b) 出力電流波形 iac 
図 5-20 周波数変動時の出力波形 
  
(a) デカップリングキャパシタ電圧 vx  (b) 入力電流波形 iac 
図 5-21 周波数変動時の入力電力脈動の評価波形 
 
図 5-22 周波数変動時の位相同期回路動作 


















































































対する評価が必要となる。試験条件は，出力電力 200W 動作時に，図 5-23 に示
す系統電圧の変化を与えた場合の各動作波形を観測する。具体的には，進み方向
に 41°の位相急変が発生し 500ms後に遅れ方向に 41°の位相急変が発生する事
で，元の位相に戻った場合の評価（図 5-23a）。同様に，遅れ方向に 41°の位相
急変が発生し 500ms 後に進み方向に 41°の位相急変が発生することで，元の位
相に戻った場合の評価図 5-23b を行う。 
 
(a) 進み方向の位相変化 
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図 5-24 に(a)出力電流 iac，(b)パワーデカップリングキャパシタ電圧 vac，(c)入

















電圧の位相と異なって同期ズレを起こすことである。そこで，図 5-25 に系統電 
 
(b) 遅れ方向の位相変化 
図 5-23 系統電圧の位相急変 
20ms
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圧波形と PLL による最大値検出波形を示す。 
  
(a1) 出力電流 iac (進み位相) (a2) 出力電流 iac(遅れ位相) 
  
(b1) 入力電流 idc(進み位相) (b2) 入力電流 idc(遅れ位相) 
  
(c1) PD キャパシタ電圧 vx（進み位
相） 
(c2)  PD キャパシタ電圧 vx(遅れ位
相) 
図 5-24 位相変化時の各動作波形（左：進み位相 右：遅れ位相） 
  
(a) 最大値検出結果（進み位相） (b)  最大値検出結果(遅れ位相) 























































































































































































(a) 電力脈動成分（進み位相） (b)  電力脈動成分（遅れ位相) 
図 5-26 実際の電力脈動成分と推定された電力脈動 
（a：進み位相 b：遅れ位相） 
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本研究回路構成を HILS 内に模擬する事は HILS 内部のメモリ不足が原因で達成
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